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Metodyka analizy numerycznej wspé6idzialania budynku
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Streszczenie

Przewidywanie wptywu deformacji podtoza na stan ustroju budowlanego ma duze znaczenie w profilaktyce
szkod gorniczych w budowlach. Zaprojektowanie odpowiednich zabezpieczen opiera si¢ bowiem na wyznaczeniu
stanu naprgzenia zar6wno elementow konstrukcyjnych, jak i podtoza obiektu. Rozwiazanie zagadnienia wspotpracy
budynku z deformujacym sig podtozem jest jednak bardzo trudne z uwagi na jego ztozonos¢. Konieczne jest uwzgled-
nienie wielu czynnikéw, takich, jak budowa geologiczna, warunki gornicze, warunki konstrukcyjne i eksploatacyjne
obiektu oraz warunki panujace na kontakcie fundamentu z podtozem. Z tego powodu najwlasciwszym narzgdziem
rozwazania tego zagadnienia wydaje si¢ by¢ analiza numeryczna.

Opracowanej w IMG PAN metodyka przewidywania skutkow eksploatacji gorniczej dla budowli oparta zostata
wlasnie na modelowaniu numerycznym prowadzonym metoda elementéw skonczonych.
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Wstep

Zaprojektowanie i wykonanie odpowiedniego zabezpieczenia budynku, chroniacego go przed nieko-
rzystnym oddziatywaniem eksploatacji, musi opiera¢ si¢ na wyznaczeniu sit wewnetrznych, jakie wywotuje
w konstrukcji deformujace si¢ podloze. Jest to zadanie ztozone, zwazywszy, ze taczy w sobie problemy
mechaniki gruntéw, mechaniki budowli, analiz¢ zagadnien kontaktowych i prognozowanie goérniczych
deformacji gorotworu. Wielu badaczy, zajmujacych si¢ podobnymi problemami si¢ga wigc po narzedzie
symulacji komputerowej (Majewski, 1995; Phoon i in., 2003; Xie, 1999).

W artykule przedstawiono wyniki prac nad zastosowaniem modelowania numerycznego dla wyznacza-
nia wplywu podziemnej eksploatacji gorniczej na wspotpracujacy uktad podtoze — konstrukcja budowlana.
Metodyke budowy modelu zagadnienia oraz prowadzenia analizy oparto na pakiecie programéw metody
elementdéw skonczonych Abaqus.

Podstawowa trudno$¢ w prowadzeniu analizy numerycznej tego zagadnienia stanowi fakt, ze wymiary
samego obiektu budowlanego sa, w odniesieniu do wymiaréw obszaru gorotworu objetego wplywem eksplo-
atacji, znikomo mate. O ile bowiem zbudowanie poprawnego modelu geometrycznego, o takim zaggszczeniu
weztéw siatki w budynku, by uzyskaé dla tego obszaru wiarygodne wyniki jest teoretycznie mozliwe, to
przeprowadzenie obliczen wydaje si¢ praktycznie niewykonalne, ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe,
i oczywiscie nieefektywne ze wzgledu na szacowany czas ich trwania.

W opracowanej metodyce model zagadnienia nie obejmuje catego procesu eksploatacji, a uwzglednia
jedynie wywotane wybieraniem poktadu deformacje warstw przypowierzchniowych gruntu. Model geome-
tryczny obejmuje zatem budynek z fragmentem podioza, ktérego wymiary dobrano w ten sposob, by poza
nimi wpltyw budynku na stan gruntu byl juz zaniedbywalny. Przyjeto, ze deformacje na glebokosci kilku
metrow sa w przyblizeniu rowne deformacjom swobodnej powierzchni terenu. Zatozenie to pozwolito przyjac
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jako warunki brzegowe modelu — przemieszczenia obliczane wedlug teorii Budryka-Knothego. Zastoso-
wanie sprezysto-plastyczno-lepkiego prawa materiatowego dla poszczegdlnych warstw geotechnicznych
podtoza pozwolito na uwzglednienie zjawisk takich, jak konsolidacja i rozluznienie gruntu pod wptywem
zmieniajacych si¢ warunkow obciazenia, wywotanych zaréwno cigzarem budynku, jak i oddzialywaniem
eksploatacji. Ponadto zamodelowanie procesu przechodzenia niecki gérniczej jako funkcji odleglosci od
frontu eksploatacji i czasu umozliwilo obserwowanie wptywu tego zjawiska na stan budynku i podltoza
w dowolnym momencie czasu — a zatem i na dowolnym etapie formowania si¢ niecki.

Obliczenia realizowano na klastrze komputerow skladajacym si¢ z pigciu 32-bitowych weziow,
skonstruowanych na bazie platformy sprzgtowej Intel Xeon, bedacym w dyspozycji Laboratorium Obli-
czen Numerycznych Mechaniki Osrodkéw Wielofazowych IMG PAN, oraz na komputerze SGI Altix 3700
»,Baribal” (64 procesory 64-bitowe Intel Itanium 2 1.5 Ghz) w ACK Cyfronet AGH.

Procedura prognozowania stanu budynku z wykorzystaniem
modelowania numerycznego

Opracowana metodyka skierowana jest przede wszystkim do prowadzenia indywidualnych, szczeg6-
lowych analiz dla obiektow, ktore, z réznych wzgledow, wymagaja indywidualnego podejscia.

Proces prognozowania rozpoczyna si¢ zawsze od szczegdtowego rozpoznania lokalnych warunkow
w zakresie sytuacji gorniczej, geologicznej, geotechnicznej, warunkow wodnych oraz warunkow konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych obiektu. Przeprowadzane sa takze badania laboratoryjne okreslajace wiasciwosci
poszczegblnych warstw geotechnicznych podtoza. Zebrane informacje stanowia bazg budowy modelu obli-
czeniowego zadania, ktére w ogolnosci sktada sig¢ z modelu budowli, modelu podtoza, modelu oddziatywan
gorniczych oraz modelu kontaktu pomigdzy fundamentem a gruntem. Zbudowane model poddawany jest
nastgpnie dyskretyzacji geometrycznej i przestrzennej. Dobierane jest zatem odpowiednie zaggszczenie
wezlow oraz rodzaj elementow skonczonych a takze przyrosty czasowe dla kazdego kroku analizy. Po
przeprowadzeniu obliczen otrzymane wyniki poddawane sa wnikliwej analizie i weryfikacji.

Modelowanie oddzialywan gérniczych

Serce metodyki stanowi modut symulujacy oddzialywanie eksploatacji. Jest to specjalnie opracowany
program, wspoélpracujacy z solverem Abaqusa, ktory na brzegach modelu zadaje, zmieniajace si¢ w czasie
i przestrzeni, przemieszczeniowe warunki brzegowe. Metodyka wykorzystuje zatem metody prognozo-
wania gorniczych deformacji powierzchni terenu i opiera si¢ na przyjeciu zatozenia, ze kilka metrow pod
powierzchnia deformacje te sa (z mozliwym do przyjecia przyblizeniem) takie same. Dotychczas program
symulujacy ksztattowanie sig¢ niecki postugiwat si¢ rownaniami podanymi przez Budzianowskiego i Lessa-
era (1966), ktore przyblizaty zaleznosci teorii Budryka-Knothego za pomoca funkcji trygonometrycznych.
Metoda ta powodowata jednak pewne trudnosci obliczeniowe ze wzgledu na fakt, ze przyjgte rownania
dobrze opisywaty ksztatt niecki tylko w granicach zasiggu wptywow eksploatacji. Ostatnio dokonana zo-
stata zatem modyfikacja programu i obecnie do symulowania przebiegu niecki wykorzystywane sa wprost
réwnania teorii Budryka-Knothego (Knothe 1953a), w odniesieniu do ksztattu geometrycznego niecki oraz
teoria Knothego (Knothe 1953b), gdy chodzi o zmiany przemieszczen w czasie.

Modelowanie podloza obiektu

Opisany powyzej sposob modelowania oddziatywania eksploatacji pozwala na uwzglednienie nie-
zmiernie waznego czynnika, jakim sa wlasciwosci mechaniczne podtoza. Przyjecie sprezysto-plastyczno-
lepkiego modelu materialowego uwzglednia ztozone mechanizmy, zar6wno o charakterze kohezyjnym, jak
i konsolidacyjnym, kierujace powstawaniem i rozwojem trwatych deformacji gruntu (Florkowska, 2003).
Te za$ odgrywaja decydujaca rolg w procesie przekazywania oddziatywania eksploatacji z gorotworu na
budowlg. Przejmuja bowiem znaczng czg$¢ tych oddziatywan.

Nie zawsze jednak mozna zastosowac ten sposoéb modelowania podtoza. Z uwagi na ztozona postac
prawa materialowego wymaga ona bowiem bardzo doktadnego rozpoznania geologicznego, wykonania od-
powiedniej liczby odwiertow, pobrania probek oraz zrealizowania okreslonego programu specjalistycznych
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badan laboratoryjnych, kalibrujacych parametry modelu materialowego dla kazdej z warstw geotechnicz-
nych. W niektorych przypadkach moze okaza¢ si¢ to niemozliwe. Zwlaszcza dla budowli juz istniejacych
i znajdujacych si¢ w obszarze zwartej zabudowy. Dlatego tez ostatnio prezentowana metodyka zostata
rozszerzona o nowy modut, ktéory umozliwia przeprowadzenie szacunkowej analizy takze wowczas, gdy
istnieje dostep do ograniczonej ilo$ci danych na temat podtoza obiektu. Modut ten pozwala na okreslenie
parametréw transwersalnie izotropowego prawa materiatowego dla gorotworu poddanego oddziatywaniu
podziemne;j eksploatacji metoda tzw. back analysis.
Wyznaczenie parametréw materiatowych gorotworu przeprowadzane jest na podstawie:
* wynikéw pomiaréw geodezyjnych obnizen powierzchni terenu,
» wynikoéw badan laboratoryjnych standardowo wykonywanych przez kopalnie dla gérotworu w oto-
czeniu projektowanej eksploatacji
* oraz klasyfikacji geotechnicznej gorotworu Hoeck’a-Browna (GSI).

Podstawowa zaleta tej metody jest fakt, ze umozliwia ona przeprowadzenie analizy, z wykorzystaniem
danych, ktore zwykle sa w dyspozycji zaktadu gorniczego. Pozwala ona ponadto oceni¢ stan nie tylko bu-
dowli ijej podtoza, ale tez calego gorotworu w otoczeniu wyrobiska. Nalezy jednak pamigtac, Ze otrzymane
rezultaty, jezeli chodzi o stan konstrukcji i podtoza, maja charakter jedynie szacunkowy. Gtéwnie z dwoch
powodow: Po pierwsze model zadania obejmuje w tym przypadku nie tylko obiekt budowlany i jego podloze,
ale caty gorotwor otaczajacy eksploatacjg. Jego rozmiary sa zatem nieporownywalnie wigksze, co powoduje,
Ze ograniczenia sprzgtowe nie pozwalaja na osiagnigcie takiego zaggszczenia weztow siatki w obszarze mo-
delu budowli, aby uzyskane wyniki miaty zadowalajaca do szczegdtowej analizy doktadnos¢. Problem ten
wystegpuje nawet przy wykorzystaniu techniki obliczeniowej submodellingu (Abaqus Theory Manua 1998).
Po drugie, pamigtac nalezy, ze zastosowany model materialowy (transwersalnie izotropowy) nie uwzglednia
mechanizméw kierujacych powstawaniem trwatych deformacji gruntu, o ktérych znaczeniu wspomniano
juz w tym rozdziale. Pominigte sa takze wtasciwosci reologiczne, ktore, jak wiadomo, sa bardzo istotne
w mechanice gruntow, zas w rozwazanym zagadnieniu decyduja o prognozowaniu stanu uktadu budowla
— podtoze nie tylko w czasie prowadzenia eksploatacji, ale rowniez po jej zakonczeniu.

Modelowanie zjawiska nakladania sie wplywéw eksploatacji kolejnych
pokladéw

Omawiana metodyka zostala ostatnio rozszerzona rowniez o kolejny modut, umozliwiajacy mode-
lowanie zjawiska nakladania si¢ wplywow eksploatacji kolejnych $cian i poktadow. Zwazywszy na fakt,
ze w Polsce nie otwiera si¢ juz w zasadzie nowych pol eksploatacyjnych, a géorotwor na istniejacych ob-
szarach gorniczych jest juz mocno naruszony prowadzong na przestrzeni wielu lat eksploatacja kilku, lub
nawet kilkunastu poktadow, zagadnienie to jest niezwykle istotne. Modelowanie rozwazanego zjawiska
oparto na:

» modelu materialowym podloza, w ktorym uwzglednione sa zardwno plastyczne, jak i reologiczne
procesy trwatych deformacji;

» programie symulujacym przebiegajace w czasie i przestrzeni oddzialywanie eksploatacji;

* oraz technice obliczeniowej pozwalajacej na wykorzystanie jako warunkow poczatkowo-brzegowych
zadania wynikéw innych analiz.

[lustracja dziatania tej procedury przedstawiona zostanie ponizej na prostym przyktadzie.

Przyklad obliczeniowy

Schemat zadania pokazano na rys. 1. Rozwazany jest powiazany warunkami kontaktowymi uktad:
budynek i jego podtoze, ktory to uktad poddany jest oddzialywaniu eksploatacji kolejno dwoch poktadow.
Poktad pierwszy ma miazszos¢ 2.0 m i zalega na glebokosci 700 m. Eksploatacja rozpoczyna si¢ w odleglosci
1550 m od budynku i biegnie rownolegle do jego osi z predkoscia 10 m/dobg. Po szesciu latach rozpoczyna
si¢ eksploatacja drugiego poktadu, o tej samej miazszosci, zalegajacego na glebokosci 800 m. Kierunek
i predkos¢ eksploatacji sa takie same, jak dla poktadu pierwszego.
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Rys. 1. Schemat zagadnienia rozwazanego w przykladzie Rys. 2. Uktad warstw geotechnicznych w podiozu

obliczeniowym

Uktad warstw geotechnicznych w podlozu przedstawia rys. 2. Warstwy w1-w5 wykazuja zachowanie
sprezysto-plastyczno-lepkie. Przekroje powierzchni plastycznosci ptaszezyzng niezmiennikow dewiatora
naprezenia p i g dla poszczegolnych warstw podtoza przedstawiono na rys. 3. O$ pozioma p:
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Rys. 3. Przekroje powierzchni plastycznosci ptaszczyzna niezmiennikéw dewiatora naprgzenia dla poszczegolnych warstw
geotechnicznych podloza

Na wykresach pokazanych na rys. 4 przedstawiono czasowy przebieg przemieszczen pionowych
i poziomych wywotanych samym ci¢zarem budynku a nastgpnie przechodzeniem kolejno obu eksploatacji.
Linia przerywana przedstawia przebieg tych przemieszczen w czasie w punkcie na brzegu modelu. Jest
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to zatem przemieszczenie zadawane jako warunek brzegowy, ktore odpowiada przemieszczeniu punktu
swobodnej powierzchni terenu wg teorii Budryka-Knothego. Linia ciagta przedstawia natomiast przemiesz-
czenie w punkcie o tej samej wspotrzednej poziome;j, lecz zlokalizowanym w podtozu, w poblizy naroza
fundamentu. Wykresy te pokazuja, jak wskutek oddziatywania obiektu oraz trwatych odksztatcen gruntu,
niekorzystne skutki eksploatacji ulegaja znacznej redukcji.
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Rys. 4. Przebieg przemieszczen poziomych i pionowych w czasie (linia przerywana — przemieszczenia zadawane jako warunek
brzegowys; linia ciagla — obliczone przemieszczenia w punkcie podtoza zlokalizowanym w poblizu naroza fundamentu)

Wptyw eksploatacji na konstrukcje obiektu oraz podtoze warto przesledzi¢ obserwujac zmiany stanu
naprezen gtéwnych. Na rys. 5 pokazano kierunki tych naprgzen dla kilku etapoéw analizy. Strzatki wskazuja
kierunek maksymalnych naprgzen gtéwnych, natomiast ich dlugo$¢ mowi o wielkos$ci naprgzenia. Rys. 5a
przedstawia stan maksymalnych napr¢zen gtéwnych wywolany samym cigzarem obiektu oraz jego obciaze-
niem uzytkowym. Nastgpnie pokazano uktad kierunkéw tych naprgzen, gdy budynek znajduje si¢ na zboczu
niecki i jest przechylony w kierunku wybranego poktadu. Widac, na jakich kierunkach mozna si¢ spodziewac
wystapienia rys i spekan konstrukeji. Kolejny rysunek to stan maksymalnych naprgzen glownych po przejsciu
frontu eksploatacji poza budynek i zmianie nachylenia obiektu. W miar¢ oddalania si¢ frontu eksploatacji
nachylenia spadaja, budynek prostuje si¢ i po pewnym czasie naprezenia w konstrukcji juz si¢ nie zmieniaja.
Natomiast w podtozu wciaz przebiegajq procesy reologiczne, ktore widoczne sa w zmianach stanu naprezen
glownych jeszcze przez kilka lat po zakonczeniu eksploatacji. Reakcja budynku na przejscie eksploatacji
drugiego poktadu przebiega analogicznie, jezeli chodzi o charakter jakosciowy. Natomiast wielko$ci zmian
w stanie naprezen glownych sa znaczaco mniejsze.

Weryfikacja jakosciowa wyniké6w modelowania numerycznego
na modelu piaskowym

W wyniku prowadzonej eksploatacji gorniczej wystgpuja ruchy terenu naruszajace rOwnowagg istniejaca
migdzy podtozem a budowla powodujac niejednokrotnie uszkodzenie budowli. Celem przeprowadzonych
badan modelowych na osrodku sypkim byta proba okreslenia zalezno$ci pomigdzy przemieszczeniami wystg-
pujacymi w osrodku w wyniku eksploatacji a zachowaniem sig obiektu usytuowanego na powierzchni modelu.

Przeprowadzone przez Ryncarza (1960) eksperymenty, w ktorych obciazenie powierzchni modelu dla
poszczegolnych obiektow wynosito 15 g/em?, 30 g/em? i 45 g/em? (rys. 6) wykazaty bardzo duzy wplyw
obciazenia powierzchni na zmiang ksztattu niecki osiadania. Réwniez eksperymenty wykonane w Pracowni
Przemieszczen Gérotworu przy obciazeniu powierzchni ok. 30 g/cm? potwierdzity to spostrzezenie (rys. 7).
Poniewaz tak duze obciazenie powierzchni zmienia ksztatt niecki osiadania w zbyt wielkim stopniu, zde-
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Rys. 5. Kierunki maksymalnych naprgzen gtdownych w budynku i podtozu na kolejnych etapach analizy
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Rys. 6. Urzadzenie do badan modelowych T. Ryncarza

cydowano zrealizowa¢ eksperymenty ze znacznie mniejszym obcigzeniem powierzchni modelu. Przedsta-
wione ponizej wyniki eksperymentow sa wstgpna proba, ktora pozwoli na okreslenie zaleznosci pomigdzy
przemieszczeniami wystgpujacymi w wyniku eksploatacji a zachowaniem sig¢ obiektu usytuowanego na
powierzchni modelu.

Rys. 7. Wplyw obciazenia powierzchni modelu na ruch piasku (zdjgcia poklatkowe)

Eksperymenty realizowano na urzadzeniu do badan modelowych z przesuwna szczeling wysypowa.
Opis urzadzenia oméwiono w pracach (Knothe i in. 2000; Cygan i in. 2000).

Jako os$rodek sypki zastosowano piasek niezaggszczony. Wysokos¢ modelu wynosita H = 320 mm.
Pod powierzchnia modelu na poziomie H = 300 mm umieszczono lini¢ pomiarowa zlozona z 21 punktow
pomiarowych. Odleglosci pomiedzy punktami pomiarowymi wynosity 20 mm. Na powierzchni modelu roz-
mieszczono trzy ,,obiekty” o dtugos$ciach: 40 mm (A), 20 mm (B) i 30 mm (C) — byly to skrzynki z blachy
aluminiowej wypetnione §rutem otowianym. Wage poszczegolnych skrzynek dobrano tak, aby obciazenie
przez nie powierzchni modelu byto jednakowe i wynosito 3g/cm® — byto ono zatem o rzad wielkosci nizsze
w stosunku do wcze$niej realizowanych eksperymentow. Na §ciance czolowej skrzynek umieszczono po
dwa krzyze pomiarowe (rys. 8).
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Rys. 8. Rozmieszczenie obiektow na powierzchni modelu i potozenie linii pomiarowe;j

Przebieg eksperymentu wygladal nastepujaco: szczelina wysypowa realizujaca ,,eksploatacje” prze-
suwata si¢ od lewego brzegu skrzyni modelowej ze stata predkoscia w kierunku prawego brzegu. Kolejne
zatrzymania szczeliny wysypowej (co 20 mm) realizowaty poszczegodlne etapy eksperymentu. Eksploatacja
zblizala si¢ do obiektu, przechodzita pod nim i nastgpnie oddalata si¢ — zrealizowano 17 etapoéw ekspery-
mentu. [1o§¢ usunigtego przez szczeling wysypowa piasku w dnie skrzyni modelowej odpowiadata zadaniu
w dnie skrzyni obnizenia ok. 6 mm. Stan zerowy i poszczegodlne etapy eksperymentu rejestrowane byly
przy uzyciu aparatu cyfrowego. Zdjecia cyfrowe po wprowadzeniu do komputera stanowity bazg danych
do okreslenia przemieszczen pionowych i poziomych na linii pomiarowej oraz przemieszczen obiektow
znajdujacych si¢ na powierzchni modelu.

Na rysunku 9 przedstawiono wykresy niecek obnizeniowych dla wszystkich kolejnych etapow eks-
perymentu oraz obnizenia obiektow A, B, C usytuowanych na powierzchni modelu. Przebieg niecek obni-
zeniowych jest regularny, zwiazany z kolejnymi potozeniami szczeliny wysypowej. Na skutek usytuowania
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Rys. 9. Niecki obnizeniowe (krzywe na rysunku), przemieszczenia i nachylenia obiektow (odcinki u gory)
i potozenia szczeliny w kolejnych fazach (strzatki na dole)
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na powierzchni modelu obiektow A, B, C wystgpuja lokalne zwigkszenia obnizen na linii pomiarowe;j
bezposrednio pod kazdym z obiektow — najwicksze zaktocenie wystepuje pod obiektem o najwigkszej dtu-
gosci (A), nieco mniejsze pod obiektem C oraz bardzo nieznaczne pod najkrotszym obiektem (B). Wielko$¢
zarejestrowanych zaburzen ma najprawdopodobniej zwiazek z usytuowaniem linii pomiarowe;j. Biorac pod
uwagg, ze przyjmuje sig¢ jako wysokos$¢ tzw. ,,bryly wspotpracujacej podtoza” w przyblizeniu dlugos¢ obiektu,
wplyw najkrotszego z obiektow nie zostal uchwycony w przeprowadzonych na tej linii pomiarach.

Zwigkszenie obnizen pojawia si¢ w chwili, gdy front eksploatacji zbliza si¢ do obiektu na ok. 80 mm
1 utrzymuje si¢ przy dalszym przesuwaniu si¢ frontu. Na takie ksztaltowanie si¢ obnizen ma wptyw za-
geszezanie osrodka w trakceie eksploatacji a dodatkowe zwigkszenie wartosci obnizen pod obiektami spo-
wodowane jest prawdopodobnie lokalnym ekranowaniem wptywoéw w wyniku obcigzenia generowanego
przez obiekt usytuowany na powierzchni modelu. Nachylenia obiektow (rys. 9) sa zgodne z nachyleniami
niecek obnizeniowych we wszystkich fazach eksperymentu. Obiekty wychylaja si¢ w kierunku zblizajace;j
si¢ eksploatacji, najwigksze nachylenie wystgpuje w chwili przechodzenia frontu eksploatacji pod obiektem
a nastgpnie nachylenie obiektu maleje. Gdy front znajduje si¢ za obiektem w znacznej odlegltosci obiekty
powracaja do polozenia wyj$ciowego.

Na rysunkach 10-12 przedstawiono wykresy przesuni¢¢ poziomych obiektow (A, B, C) oraz punktow
pomiarowych usytuowanych w osrodku ok. 20 mm pod nimi w trakcie realizacji poszczegodlnych etapow
eksperymentu. Nieznaczne przesunigcia poziome obiektu A (rys. 10) w kierunku zblizajace;j si¢ eksploatacji
pojawiaja si¢ w chwili, gdy eksploatacja jest w odleglosci ok. 120 mm, nastgpnie z postgpem eksploatacji
rosng i osiagaja warto$¢ maksymalna w chwili, gdy eksploatacja przechodzi pod obiektem. Po przejsciu
eksploatacji poza obiekt wartosci przesuni¢¢ poziomych maleja, obiekt przesuwa si¢ za oddalajaca si¢
eksploatacja. Gdy front eksploatacji znajduje si¢ ok. 120 mm za obiektem wartos$ci przesuni¢¢ poziomych
ustalaja si¢ 1 w trakcie dalszej eksploatacji pozostaja stale i stanowia ok. 50% warto$ci maksymalnych,
obiekt nie wraca w pierwotne potozenie. Jest to spowodowane zmiang wiasciwosci osrodka w trakcie
eksploatacji — w pierwszej fazie eksperymentu osrodek jest niezaggszczony a po przejsciu eksploatacji
osrodek ulega zaggszczeniu, co powoduje zmniejszenie przesuni¢é. Przesunigcia poziome obiektu sa $cisle
zwiazane z przesunigciami wystepujacymi w osrodku pod wptywem eksploatacji. Roznica polega tylko
na tym, ze przesunigcia poziome obiektu sa wigksze niz przesunigcia w osrodku ok. 20 mm pod obiektem
(gdzie umieszczony jest punkt pomiarowy), co jest spowodowane zmianami wlasciwo$ci warstwy osrod-
ka pomigdzy linia pomiarowa a obiektem pod wplywem eksploatacji i dodatkowo lokalnym obcigzeniem
obiektem. Przebiegi przesunig¢ poziomych dla obiektu B (rys. 11) i obiektu C (rys. 12) sa bardzo podobne
do przebiegu przesunig¢¢ poziomych dla obiektu A (rys. 10) — maksymalne wartosci przesunig¢ wystegpuja,
gdy front eksploatacji przechodzi pod obiektem. Przesunigcia po przejsciu frontu poza obiekt nie wracaja
do pierwotnej wartosci, przesunigcia poziome obiektu sa wigksze niz przesunigcia punktu pomiarowego
usytuowanego w osrodku pod obiektem.
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Rys. 10. Przemieszczenia poziome obiektu A oraz punktu pomiarowego pod obiektem A
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Rys. 11. Przemieszczenia poziome obiektu B oraz punktu pomiarowego pod obiektem B
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Rys. 12. Przemieszczenia poziome obiektu C oraz punktu pomiarowego pod obiektem C

Podsumowujac przedstawione powyzej wyniki wstgpnych badan mozna stwierdzi¢, ze umieszcze-
nie na powierzchni modelu obiektow wplywa na zaktocenie przebiegu obnizen i przesuni¢¢ poziomych
w osrodku. Kolejne eksperymenty pozwola na okreslenie, jaki wptyw na zachowanie sig obiektéw ma stopien
obciazenia powierzchni obiektem (w oméwionych powyzej badaniach stopien obcigzenia byt jednakowy
dla wszystkich obiektow i wynosit 3 g/cm?) a takze na doktadniejsze uchwycenie oddziatywania obiektow
o mniejszych wymiarach, poprzez zastosowanie siatki punktow pomiarowych w ,,podlozu” (zamiast do-
tychczas stosowanej linii).

Podsumowanie

W artykule omowiono rezultaty prac nad doskonaleniem i rozwijaniem opracowanej w IMG PAN
metodyki modelowania numerycznego wspotpracy budowli z podtozem, ktére ulega deformacjom wskutek
podziemne;j eksploatacji z16z. Metodyka ta ukierunkowana jest na prowadzenie szczegdtowych analiz dla
obiektow, ktore, z roznych wzgledow, wymagaja indywidualnego podejscia do prognozowania wptywu
eksploatacji na ich uktad konstrukcyjny. Analiza prowadzona jest w oparciu 0 modelowanie numeryczne
metoda elementéw skonczonych w oparciu o pakiet programéw MES Abaqus.

Najwazniejsze atuty prezentowanej metodyki stanowia:

» Symulowanie ksztattowania si¢ niecki jako procesu ciaglego w czasie i przestrzeni, co daje mozli-
wo§$¢ analizowania stanu konstrukeji 1 jej podtoza w dowolnym momencie prowadzenia eksploatacji
oraz po jej zakonczeniu a takze pozwala rozpatrywa¢ oddzialywanie tego procesu jako catosci, bez
sztucznego podziatlu na skutki poszczegolnych wskaznikéw deformacii.
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» Zastosowanie prawa materialowego uwzgledniajacego zlozone procesy plastyczne i reologiczne
kierujace powstawaniem i rozwojem trwatych deformacji gruntu, dzigki czemu uwzglednione
zostaje ,,amortyzujace” dziatanie podloza przejmujacego znaczna czg¢$¢ niekorzystnych efektow
eksploatacji.

* Mozliwos¢ prowadzenia analizy dla dowolnego usytuowania obiektu w stosunku do kierunku eks-
ploatacji.

* Mozliwos¢ symulowania naktadania si¢ wptywow eksploatacji kolejnych $cian i poktadow.

Duza zaleta przyjgtej metodyki rozwiazywania rozwazanego zagadnienia jest tez jego ogromna ela-
stycznosc, ktora stwarza szerokie mozliwosci jej rozwoju.

Planowane jest takze rozpoczgcie prac na weryfikacja opracowanej metodyki w oparciu wyniki pomia-
row geodezyjnych na budynkach posadowionych na terenach objgtych wptywem eksploatacji gornicze;j.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na naukg w ramach dziatalnosci statutowej IMG PAN w roku 2006.
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The methodology of the numerical analysis of interaction between the building and his base that
deform by reason of underground exploitation

Abstract

In the article some results of works on improving and developing methodologies of numerical modelling
the cooperation of the building with its base were discussed. The case, where the base is subjected to deformations
caused by underground exploitation was considered. All results were worked out in Strata Mechanics Research
Institute of Polish Academy of Sciences.

This methodology is dedicated for conducting detailed analyses for objects, which, from different reasons,
require the individual approach for forecasting the influence of the exploitation on their structural system. The
analysis bases on numerical modelling by means of finite element method (FEM) with using the package of FEM
Abaqus programs.
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The most important advantages of presented methodology are determined as follows:

Simulating of a subsiding trough shaping as the continuous process in the time and space; this gives the po-
ssibility of analysing the state of structure and its base in the any moment of leading the exploitation and after
finishing it and it also allow to consider the influence of this process as wholes, without artificial divisions to
effects of particular deformation ratios.

Applying material law with taking into consideration complex plastic and rheological processes supervising
coming into existence and the development of permanent set of ground; this way it is possible to take into
consideration an “amortizing” effect of base taking over the considerable part of disadvantageous effects of
the exploitation is staying.

Possibility of conducting analysis for any location the object with respect to direction of the exploitation.
Possibility of simulating of superposition some other influences of the exploitation coming from next longwalls
and beds.

One of the advantages of the accepted methodology of solving the considered problem there is also its huge

elasticity which creates wide abilities of its development.
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